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Tujuan penelitian ini yaitu untuk menentukan interval waktu penggantian dan 
pemeriksaan komponen kritis mesin Hydraulic Shear yang tepat serta mengetahui 
perubahan downtime akibat penggantian komponen kritis pada mesin tersebut. Metode 
yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode Age Replacement.  
Metode ini digunakan untuk menentukan umur optimal suatu komponen dimana 
penggantian pencegahan harus dilakukan sehingga dapat meminimasi total downtime.  
Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa perencanaan Preventive Maintenance 
dengan metode Age Replacement dapat diterima sebagai usulan penjadwalan pemeliharaan 
mesin yang lebih baik. Hal ini dapat dibuktikan dengan terjadimya penurunan total 
downtime setelah penggantian pencegahan pada komponen kritis mesin Hydraulic Shear.  
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The purpose of this research is to determine the appropriate time interval for 
replacement and inspection of critical components of a Hydraulic Shear machine and to 
determine changes in downtime due to the replacement of critical components on the 
machine.  
The method used in this study is the Age Replacement method. This method is used to 
determine the optimal life of a component where preventive replacement must be made so 
as to minimize the total downtime.  
The results of this study indicate that Preventive Maintenance planning with the Age 
Replacement method can be accepted as a better machine maintenance scheduling 
proposal. This can be proven by the decrease in total downtime after preventive 
replacement of critical components of the Hydraulic Shear machine.  
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1.1 Latar Belakang 
Pada 18 Mei 1981, PT. INKA berdiri sebagai perusahaan yang bergerak dalam bidang 
produksi kereta api dan berlokasi di Madiun, Jawa Timur. Akibat dari banyaknya permintaan 
produk dari PT. INKA membuat perusahaan ini harus dapat melakukan perawatan pada 
mesin produksi dan fasilitas penunjang yang baik agar dapat beroperasi secara optimal. 
Selain itu, produk PT. INKA tidak hanya beroperasi di Indonesia, tetapi produk-produk PT. 
INKA telah tersebar di beberapa negara, seperti Malaysia, Thailand, Bangladesh, Filipina, 
Australia dan Singapura. 
PT. INKA memiliki berbagai macam mesin produksi sesuai dengan fungsinya masing-
masing. Salah satu mesin yang sering mengalami kerusakan secara tiba tiba yaitu mesin 
Hydraulic Shear. Mesin Hydraulic Shear berfungsi untuk memotong plat baja sesuai dengan 
ukuran yang telah ditentukan. Mesin Hydraulic Shear menggunakan sistem hidrolik untuk 
menggerakkan pisau pemotong sehingga plat baja dapat terpotong sesuai dengan ukuran yang 
telah ditentukan. Kerusakan yang terjadi secara tiba tiba menyebabkan berkurangnya waktu 
produksi sehingga perusahaan mengalami kerugian . Oleh karena itu, dibutuhkan perencanaan 
sistem pemeliharaan yang lebih baik dari sebelumnya agar kerusakan yang terjadi dan 
downtime akibat kerusakan tersebut dapat diminimalisir. Perencanaan merupakan suatu proses 
mempersiapkan secara sistematis kegiatan-kegiatan yang akan dilakukan untuk mencapai 
suatu tujuan tertentu. Pada perencanaan sistem pemeliharaan, tujuan yang akan dicapai 
yaitu mencegah terjadinya kerusakan secara tiba tiba serta mengurangi downtime akibat 
kerusakan tersebut.  
Fungsi utama pemeliharaan  mesin di dalam suatu perusahaan/industri adalah memberikan 
jaminan akan kelancaran dan keamanan proses produksi, yang dilakukan melalui cara menjaga 
dan mempertahankan agar mesin-mesin dan peralatan lainnya di industri selalu dalam kondisi 
siap pakai secara optimal.  
Pada PT. INKA perawatan yang dilakukan adalah corrective maintenance dan breakdown 
maintenance yang dilakukan saat mesin mengalami suatu masalah dan menyebabkan trouble 
pada salah satu komponen mesin atau menyebabkan mesin mati total. Sistem pemeliharaan 
corrective maintenance dan breakdown maintenance yang diterapkan memiliki beberapa 





dilakukan perawatan sebelumnya. Kerusakan yang terjadi secara tiba tiba dapat mengurangi 
waktu produksi karena mesin tidak dapat beroperasi ketika terjadi kerusakan. Hal ini 
menyebabkan perusahaan mengalami kerugian karena berkurangnya waktu produksi sehingga 
target produksi tidak tercapai. Oleh karena itu dibutuhkan perencanaan sistem pemeliharaan 
yang lebih baik dari sebelumnya, salah satunya yaitu Preventive Maintenance. Pada penelitian 
yang dilakukan Wahyuniardi (2016), penelitian tersebut membuat sistem perawatan 
preventive maintenance untuk komponen kritis yang terdapat pada mesin kritis di PT. “X”, 
dengan menghitung interval waktu penggantian komponen, sehingga kerusakan dan 
downtime yang terjadi dapat diminimalisir. Dari hasil penelitian tersebut, terjadi penurunan 
total downtime yang diakibatkan kerusakan komponen dari 54,50 jam menjadi 6,94 jam. 
Perencanaan sistem pemeliharaan Preventive Maintenance dapat dilakukan secara 
periodic maintenance berdasarkan manual book, dan dapat dilakukan secara predictive 
maintenance berdasarkan kondisi aktual mesin produksi. Preventive maintenance yang 
dilakukan berdasarkan manual book, hanya dapat diterapkan pada mesin baru atau mesin yang 
kondisinya masih normal. Sedangkan mesin produksi pada PT. INKA adalah mesin yang 
sudah tua dan kondisinya sudah tidak normal lagi. Preventive maintenance berdasarkan 
kondisi aktual mesin merupakan sistem pemeliharaan yang lebih baik karena dapat 
diaplikasikan pada mesin yang sudah tua atau kondisinya sudah tidak normal lagi. Metode 
yang tepat untuk digunakan dalam penerapan preventive maintenance berdasarkan kondisi 
aktual mesin adalah age replacement. Metode ini digunakan untuk 
menentukanuintervaluwaktuupenggantian komponenupada suatu mesin produksi berdasarkan 
kondisi aktual mesin sehingga dapat diaplikasikan pada mesin yang sudah tua.  
 
1.2 RumusannMasalahh 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
Bagaimana pengaruh penggantian komponen kritis Mesin Hydraulic Shear dengan metode 
Age Replacement terhadap perubahan downtime sesudah penggantian pencegahan 
berdasarkan perencanaan Preventive Maintenance? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Penyelesaian masalah dibatasi sampai pada penentuan interval waktu penggantian dan 
pemeriksaan komponen, serta perbandingan total downtime sebelum dan sesudah 
penggantian pencegahan pada komponen kritis mesin Hydraulic Shear No. 84. Dipilih 





Tujuan dari penelitian ini yaitu penentuan interval waktu penggantian dan 
pemeriksaan komponen kritis mesin Hydraulic Shear yang tepat serta mengetahui 
perubahan downtime akibat penggantian komponen kritis pada mesin tersebut. 
 
1.5 ManfaattPenelitiann 
1. Dari penelitian ini, diharapkan bisa digunakan sebagai wahana untuk melatih 
kemampuan dalam bidang penelitian, dan menambah pengetahuan tentang penentuan 
interval waktu penggantian komponen pada suatu mesin atau fasilitas. 
2. Dari hasil penelitian ini, diharapkan berkurangnya downtime dari mesin Hydraulic 
Shear akibat dari penentuan interval waktu penggantian komponen. Dari penelitian ini 
kita juga dapat menganalisa penyebab dari beberapa kerusakan pada komponen dan 
dapat mencari solusi dari permasalahan tersebut. 
3. Dari hasil penelitian ini, diharapkan bisa digunakan sebagai referensi bagi PT. INKA 

















































2.1 Studi Terdahulu 
Wahyuniardi (2016) membuat sistem perawatan preventive maintenance untuk 
komponen kritis yang terdapat pada mesin kritis di PT. “X”, dengan menghitung interval 
waktu penggantian komponen, sehingga kerusakan dan downtime yang terjadi dapat 
diminimalisir. Dari hasil penelitian tersebut, terjadi penurunan total downtime yang 
diakibatkan kerusakan komponen dari 54,50 jam menjadi 6,94 jam. 
 
Gambar 2.1 Tabel perbandingan downtime sebelum dan sesudah penggantian komponen 
Pandi (2014) meneliti masalah di PT. STG yaitu kerusakan yang sering terjadi pada 
mesin flexo dan mesin corrugating yang menyebabkan terjadinya kerugian yang besar 
akibat jumlah waktu produksi berkurang. Selama ini perawatan dilakukan jika telah terjadi 
kerusakan. Pada penelitian ini akan disusun jadwal perawatan dengan menentukan interval 
waktu penggantian komponen yang optimal. Dari hasil penelitian ini, didapatkan hasil 
penghematan biaya perawatan sebesar Rp 31.072.364 atau 22,16% jika dibandingkan 
dengan jadwal korektif perusahaan.  
Tarigan (2013) membandingkan konsep breakdown maintenance yang digunakan oleh 
PT. RXZ dengan konsep preventive maintenance. Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah preventive maintenance dengan pendekatan Modularity Design yang 
berfungsi untuk mengelompokkan elemen-elemen mesin sesuai dengan urutan proses 
perbaikan mesin. Pemakaian konsep ini dapat menekan biaya produksi dan proses 
perbaikan lebih sederhana. Dari hasil penelitian ini, didapatkan hasil biaya perawatan 
dengan preventive maintenance yang lebih kecil, yaitu sebesar Rp 49.902.964 jika 
dibandingkan dengan biaya breakdown maintenance yang total biaya perawatannya 






Gambar 2.2 Tabel Biaya Perawatan Preventive Maintenance dan Breakdown Maintenance 
Mustaqim (2020) meneliti pada perusahaan manufaktur berkembang yang bergerak 
pada bidang alat bantu pertanian di Kota Bekasi. Studi ini berfokus pada mesin hydraulic 
shear karena memiliki nilai downtime terbesar yakni 8.344,8 menit. Berdasarkan kondisi 
tersebut, penelitian dilakukan dengan menggunakan metode Reliability Centered 
Maintenance untuk memperbaharui pola pemeliharaan dan Poisson Process untuk 
mengetahui jumlah kebutuhan komponen yang diperlukan selama satu tahun ke depan. 
Penelitian ini menghasilkan interval waktu penggantian pencegahan optimal yakni setiap 
154 jam untuk komponen oil seal, 242 jam untuk komponen shear blade, dan 324 jam 
untuk komponen oil hydraulic hose.  
 
Gambar 2.3 Tabel Interval Waktu Penggantian dan Pemeriksaan Komponen 
2.2 Perencanaan 
Perencanaan merupakan suatu proses mempersiapkan secara sistematis kegiatan-
kegiatan yang akan dilakukan untuk mencapai suatu tujuan tertentu. Perencanaan adalah 
suatu cara bagaimana mencapai tujuan sebaik-baiknya dengan sumber-sumber yang ada 
supaya lebih efektif dan efisien. (Syafalevi,2011,p.28) 
 
2.3 PT. INKA 
Pada 18 Mei 1981, PT. INKA berdiri sebagai perusahaan yang bergerak dalam bidang 
produksi kereta api dan berlokasi di Madiun, Jawa Timur. Perusahaan ini melakukan proses 
pembuatan komponen kereta api serta perakitannya hingga menjadi produk kereta api. Produk 
PT. INKA tidak hanya beroperasi di Indonesia, tetapi produk-produk PT. INKA telah tersebar 
di beberapa negara, seperti Malaysia, Thailand, Bangladesh, Filipina, Australia dan Singapura. 
Akibat dari banyaknya permintaan produk dari PT. INKA membuat perusahaan ini harus 
dapat melakukan perawatan pada mesin produksi dan fasilitas penunjang yang baik agar 




2.4 Maintenance (Pemeliharaan) 
Pemeliharaan adalah upaya yang dilakukan untuk menjaga kondisi suatu mesin atau 
memperbaiki mesin tersebut seperti kondisi semula ketika terjadi kerusakan (Dhillon, 2006). 
Penerapan pemeliharaan pada suatu mesin merupakan hal yang sangat penting. Suatu mesin 
dapat dipastikan dalam kondisi siap untuk beroperasi dengan pemeliharaan yang dilakukan 
agar dapat memaksimalkan proses produksi. Kerusakan yang terjadi juga tidak terlalu parah 
jika pada suatu mesin telah diterapkan pemeliharaan yang baik.  
 
2.5 Klasifikasi Maintenance 
2.5.1 Preventive Maintenance  
Ada banyak definisi dari preventive maintenance, tapi semua program preventive 
maintenance bersifat time-driven. Dengan kata lain, perawatan yang dilakukan 
berdasarkan waktu yang berlalu atau jam operasional. Gambar 2.1 merupakan ilustrasi 
dari contoh secara statistik usia mesin. Mean Time to Failure (MTTF) atau kurva 
bathtub mengindikasikan bahwa mesin baru memiliki probabilitas kerusakan yang 
tinggi karena masalah instalasi pada minggu-minggu pertama beroperasi. Setelah 
periode awal ini, probabilitas kerusakan relatif rendah untuk periode yang lama. 
Setelah periode usia normal mesin, probabilitas kegagalan meningkat tajam seiring 
waktu. Pada manajemen preventive maintenance, perbaikan mesin dilakukan 
berdasarkan statistik MTTF.  
Implementasi aktual preventive maintenance sangat bervariasi. Beberapa hanya 
terbatas pada lubrikasi dan penyesuaian kecil. Secara menyeluruh preventive 
maintenance mengatur jadwal perbaikan seperti pelumasan, pengaturan, dan rebuild 
mesin untuk plant yang kritis. (Mobley,2002, p.4)  
 
Gambar 2.4 Bathtub Curve  






Gambar 2.5 Penambahan oli pada mesin termasuk Preventive Maintenance 
 
2.5.2 Predictive Maintenance  
Predictive maintenance memiliki beberapa pengertian. Sebagai salah satu contoh, 
predictive maintenance adalah mengawasi getaran pada mesin yang berotasi sebagai upaya 
mendeteksi masalah yang dapat terjadi dan menghindari kerusakan fatal. Bagi orang lain, 
mengawasi gambar inframerah pada electrical switchgear, motor, dan alat elektrik lainnya 
untuk mendeteksi masalah. Alasan yang umum pada predictive maintenance ialah 
pengawasan berkala pada kondisi mekanis aktual, efisiensi mesin dalam beroperasi dan 
sistem yang menghasilkan data yang digunakan untuk menentukan interval waktu 
penggantian pencegahan dan meminimasi biaya yang keluar karena mesin berhenti secara 
tidak terjadwal yang terjadi karena kegagalan mesin.  
Predictive Maintenance adalah perawatan mesin yang dilakukan sebelum terjadinya 
kerusakan dengan berdasarkan kondisi mesin yang sebenarnya. Sebagai ganti dari 
ketergantungan pada statistik (contoh: MTTF) untuk menjadwalkan aktivitas perawatan, 
predictive maintenance memantau langsung kondisi mekanis, efisiensi sistem, dan 
indikator-indikator lain untuk menentukan MTTF aktual atau kerugian pada efisiensi pada 
setiap mesin dan sistem pada plant. Dalam keadaan terbaik, metode tradisional yang 
dipengaruhi oleh waktu, menyediakan pedoman untuk mesin dengan rentang hidup normal. 
Keputusan akhir pada program preventive atau run to failure pada jadwal perbaikan harus 








Gambar 2.6 Penggantian komponen mesin termasuk predictive maintenance  
 
2.5.3 Corrective Maintenance  
Corrective maintenance adalah pemeliharaan yang dilakukan setelah terjadinya 
kerusakan pada fasilitas atau mesin produksi yang menyebabkan mesin tidak bisa 
beroperasi dengan baik. Corrective maintenance membutuhkan biaya yang lebih rendah 
daripada preventive maintenance selama kerusakan belum terjadi. Tetapi ketika kerusakan 




Gambar 2.7 Perbaikan mesin yang mengalami kerusakan (Corrective Maintenance) 
 
2.6 Age Replacement 
Age Replacement yaitu suatu metode yang digunakan untuk menentukan interval 
waktu penggantian komponen dengan memperhatikan umur optimal dari suatu komponen 
mesin berdasarkan kondisi aktual mesin tersebut. Metode ini dapat mencegah terjadinya 
penggantian komponen yang terlalu singkat, dan juga penggantian komponen dilakukan 
sebelum terjadi kerusakan pada komponen tersebut. Rumus age replacement adalah 
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Keterangan:  
tp = Interval waktu penggantian pencegahan per satuan waktu.  
Tf = Waktu yang diperlukan untuk penggantian karena kerusakan.  
Tp = Downtime yang terjadi karena kegiatan penggantian.  
f(t) = Fungsi distribusi interval waktu antar kerusakan.  
R(tp) = Kehandalan terjadinya siklus i pada saat tp.  
M(tp) = Waktu rata-rata terjadinya suatu kerusakan, jika penggantian dilakukan saat tp. 
 
2.7 Hydraulic Shear 
Mesin tekuk dan potong plat merupakan salah satu alat pendukung yang digunakan 
untuk proses pengerjaan plat yang operasionalnya membutuhkan tenaga manusia. 
Kegunaan dan fungsi mesin menentukan hasil dari sebuah proses pengerjaan plat, setiap 
proses pengerjaan membutuhkan mesin yang mampu menghasilkan plat potong dan plat 
tekuk dengan baik. Tujuan pembuatan mesin tekuk dan potong plat adalah mempercepat 
proses pembentukan plat menjadi produk serta pengembangan dari modul yang telah ada. 
Mesin tekuk dan potong plat merupakan salah satu peralatan yang digunakan dalam proses 






Gambar 2.8 Mesin Hydraulic Shear 
Sumber : Manual Book Hydraulic Shear Amada 
 
Berikut ini adalah komponen komponen dari mesin Hydraulic Shear :  
a. Table 
Table adalah tempat diletakkannya  benda kerja atau plat yang akan dipotong. 
Pada table juga terdapat side gauge dan front support untuk membantu menahan 







Gambar 2.9 Table 
 
b. Control Panel 
Control Panel adalah bagian yang mengoperasikan bagian mekanik agar 
sesuai dengan proses pemotongan yang diinginkan.  
 
 
Gambar 2.10 Control Panel 
 
c. Blade 
Blade adalah komponen yang berfungsi untuk memotong plat baja sesuai 
dengan ukuran yang telah ditentukan. Perlu dilakukan pemeriksaan kondisi blade 
sebelum proses pemotongan dilakukan karena kondisi blade yang retak atau cuil 
dapat mempengaruhi hasil pemotongan.  
 
 




d. Emergency Stop Button 
Emergency stop button merupakan sebuah tombol yang digunakan saat 
terjadinya kendala atau kesalahan program yang dapat menyebabkan kerusakan 
plat atau resiko bahaya pada operator. Tombol ini bekerja dengan cara memutus 
arus listrik ke mesin.  
 
 
Gambar 2.12 Emergency Stop Button 
 
e. Side Gauge 
Side Gauge merupakan bagian yang berfungsi menahan benda kerja yang 
berukuran besar pada bagian samping.  
 
 
Gambar 2.13 Side Gauge 
 
f. Main Motor 
Main Motor berfungsi untuk menggerakkan pompa sehingga pompa dapat 
menekan oli hidrolik. Setelah itu sistem hidrolik akan menggerakkan blade agar 







Gambar 2.14 Main Motor 
 
g. Foot Switch 
Foot Switch berfungsi mengaktifkan motor untuk proses pemotongan.  
 
 
Gambar 2.15 Foot Switch 
 
h. Front Support  
Front Support merupakan bagian yang berfungsi menahan benda kerja yang 
berukuran besar pada bagian tengah.  
 
 







i. Clearance Adjusting Device 
Clearance adalah jarak atau selisih antar sisi dari pisau atas dan pisau bawah 
agar pisau tidak bertabrakan saat proses pemotongan. Clearance dapat diukur 
dengan thickness gauge untuk menentukan berapa selisih yang paling tepat agar 
proses pemotongan optimal.  
 
 
Gambar 2.17 Clearance Adjusting Device 
 
j. Hydraulic Oil Tank  




Gambar 2.18 Hydraulic Oil Tank 
 
k. Electrical Enclosure 







Gambar 2.19 Electrical Enclosure 
 
l. Drive Unit 
Drive Unit adalah sistem transmisi dari motor yang dialirkan ke pompa 
melalui belt, pulley, dan gearbox.  
 
 
Gambar 2.20 Drive Unit 
 
m. Back Gauge Motor 
Back Gauge Motor berfungsi menggerakkan back gauge untuk mengatur 
ukuran plat yang akan dipotong sesuai ukuran yang ditentukan.  
 
 







2.8 Diagram Pareto  
Vilvredo Pareto merupakan seorang ahli dalam bidang ekonomi yang pertama kali 
memperkenalkan diagram pareto pada tahun 1897. Pada perkembangannya diagram ini 
kemudian dipergunakan dalam bidang pengendalian mutu oleh Dr. M. Juran. Instrumen ini 
dipergunakan dengan tujuan untuk menganalisa suatu fenomena untuk mendapatkan 
bagian penting yang menjadi prioritas utama dari fenomena tersebut. 
Diagram pareto digunakan dalam pemilihan komponen kritis. Pemilihan komponen 
kritis yaitu pada komponen yang sering mengalami kerusakan dan komponen tersebut 
memiliki fungsi yang penting bagi mesin tersebut. Semua komponen yang masuk 
presentase 80% adalah komponen yang dianggap telah mewakili keseluruhan komponen.  
 
 
Gambar 2.22 Contoh Grafik Diagram Pareto Komponen Hydraulic Shear di PT.INKA 
 
Berdasarkan gambar 2.19 diketahui bahwa komponen Seal, Blade, Cover Oli, Shaft 
Seal, Spring, O-Ring, Sepatu Press, Roll Pulley, Oil Filter, dan Selang Hidrolis adalah 
komponen yang masuk dalam rentang 80% dan termasuk ke dalam komponen kritis mesin 
Hydraulic Shear. Pada gambar 4.1 diketahui bahwa terdapat beberapa komponen yang 
memiliki frekuensi kerusakan dibawah 4. Untuk komponen tersebut tidak dapat dilakukan 
perencanaan preventive maintenance untuk menentukan interval waktu penggantian 
komponen yang optimal karena tidak memenuhi batas minimal frekuensi kerusakan yang 

























































































































kerusakan yang dibutuhkan yaitu 4 kali kerusakan karena penentuan interval waktu 
penggantian komponen didasarkan pada histori kerusakan komponen tersebut sebelumnya 
sehingga dibutuhkan beberapa rentang waktu dari kerusakan yang terjadi pada komponen 
tersebut sebelumnya agar dapat dilakukan perencanaan preventive maintenance yang 
optimal. Dengan demikian maka preventive maintenance untuk menentukan interval waktu 
penggantian komponen yang optimal dilakukan pada komponen seal dan blade karena 
telah memenuhi batas minimal frekuensi kerusakan yang dibutuhkan yaitu 6 dan 4 kali 
kerusakan.  
 
2.9 Distribusi Kerusakan  
Distribusi kerusakan merupakan dasar informasi mengenai usia penggunaan dari 
sebuah peralatan pada suatu populasi. Distribusi yang biasanya dipergunakan adalah 
distribusi normal, lognormal, weibull dan eksponensial. Distribusi normal merupakan 
distribusi yang dipergunakan pada saat terjadi keadaan wear out period. Sedangkan untuk 
distribusi lognormal penggunaannya sama dengan distribusi weibull. Hal ini dikarenakan 
distribusi lognormal memiliki kesamaan dengan distribusi weibull. Distribusi weibull 
adalah distribusi yang dipergunakan pada keadaan kerusakan dengan laju naik ataupun 
menurun. Berdasarkan hal tersebut maka, apabila terdapat kasus kerusakan dengan laju 
naik atau menurun maka distribusi yang dapat digunakan adalah distribusi weibull atau 
distribusi lognormal. Untuk distribusi eksponensial adalah distribusi yang umunya 
dipergunakan pada kerusakan yang memiliki laju bersifat konstan terhadap waktu. (Annisa, 
2014) 
 
2.10 Mean Time to Failure  
Mean Time to Failure atau lebih dikenal dengan MTTF adalah waktu rata-rata diantara 
terjadinya kerusakan (Ebeling,1997). MTTF juga dapat diartikan sebagai waktu rata-rata 
menuju terjadi kerusakan berikutnya (Kurnia,2017). Berdasarkan pengertian tersebut maka 
MTTF juga dapat didefinisikan sebagai rata-rata nilai kerusakan atau nilai harapan 
(expected value) dari sebuah distribusi kerusakan. Mean Time to Failure (MTTF) 
didapatkan menggunakan rumus sebagai berikut: 
MTTF = E (𝑇) = ∫  
 
 
(𝑡) dt   ..................................................................................... (2-2) 









Mean Time To Failure distribusi lognormal :  
MTTF = 𝑡     (
  
 
)  .............................................................................................. (2-4) 
 
Mean Time To Failure distribusi normal : 
MTTF =    .............................................................................................................. (2-5) 
 
Mean Time To Failure distribusi weibull :  
MTTF =   (  
 
 
 )   ............................................................................................ (2-6) 
Dimana nilai  (  
 
 
 ) diperoleh dari  (x) tabel fungsi Gamma. 
 
2.11 Mean Time to Repair  
Mean Time to Repair atau lebih dikenal dengan MTTR adalah rata-rata interval waktu 
bagi sebuah sistem atau mesin atau komponen untuk dilakukan kegiatan perbaikan. 
Langkah pertama yang dilakukan yakni menentukan jenis distribusi data. MTTR 
didapatkan menggunakan persamaan:  
MTTF = ∫ 𝑡 (𝑡) 𝑡
 
 
 =∫ (   ( (𝑡)) 𝑡
 
 
  ......................................................... (2-7) 
Keterangan:  
H(t) = fungsi distribusi kumulatif untuk data waktu perbaikan  
h(t) = fungsi kepadatan peluang untuk data waktu perbaikan 
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Mean Time To Failure distribusi lognormal :  
MTTF = 𝑡     (
  
 
)  ................................................................................................ (2-9) 
 
Mean Time To Failure distribusi normal : 
MTTF =    ............................................................................................................ (2-10) 
 
Mean Time To Failure distribusi weibull :  
MTTF =   (  
 
 
 )   ........................................................................................... (2-11) 
Dimana nilai  (  
 
 






2.12 Downtime Sesudah Penggantian Pencegahan 
Total downtime sesudah penggantian pencegahan didapat melalui perhitungan sebagai 
berikut:  
Downtime = D(tp) min x 42 bulan x 22 hari x 16 jam  ......................................... (2-12) 
Sedangkan untuk total downtime sebelum penggantian pencegahan didapat melalui 
perhitungan sebagai berikut: 
Downtime  = Jumlah total waktu perbaikan tiap kerusakan selama 42 Bulan ...... (2-13) 
Kemudian dilakukan perbandingan terhadap downtime sebelum penggantian pencegahan 
dan sesudah penggantian pencegahan untuk mengetahui penurunan atau peningkatan downtime 
setelah penggantian pencegahan dilakukan.  
 
2.13 Interval Waktu Pemeriksaan 
Pemeriksaan secara berkala juga diperlukan dalam tindakan perawatan mesin 
maupun komponen. Hal ini dilakukan untuk meminimalkan downtime akibat kerusakan 
mesin yang terjadi secara mendadak.  
Langkah-langkah perhitungan interval pemeriksaan yang optimal adalah: 
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c. Rata-rata kerusakan 
  
                             
        
 
d. Frekuensi pemeriksaan 
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e. Interval waktu pemeriksaa 
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2.14 Kerusakan pada mesin Hydraulic Shear 
1. Komponen Seal  
Komponen seal merupakan salah satu komponen yang paling sering mengalami 
kerusakan dan termasuk dalam kategori komponen kritis mesin. Kerusakan tersebut 
diakibatkan karena terlalu sering terjadi gesekan antara seal dengan dinding piston 
hidrolik sehingga seal mengalami aus atau robek. Dampak dari kerusakan ini yaitu 
terjadi kebocoran oli hidrolik sehingga menyebabkan berkurangnya tekanan dalam 
menekan plat saat proses pemotongan. Penambahan oli hidrolik juga akan sering 
dilakukan dalam kondisi ini karena terjadi rembesan oli hidrolik akibat seal 
mengalami aus atau robek. Oleh karena itu proses pemotongan tidak dapat dilanjutkan 
lagi karena akan mempengaruhi hasil pemotongan pada benda kerja atau plat yang 
akan dipotong menjadi tidak sempurna atau terdapat cacat.  
 
Gambar 2.23 Kondisi komponen seal saat terjadi kerusakan 
 
Langkah penanggulangan untuk kerusakan pada komponen seal yaitu mengganti 
komponen seal sebelum mencapai umur pemakaian optimal dari komponen tersebut. 
Oleh karena itu dibutuhkan perencanaan preventive maintenance untuk menentukan 
interval waktu penggantian komponen yang optimal sehingga dapat mencegah 
terjadinya kerusakan. Selain itu juga bisa dilakukan pemilihan material komponen seal 
yang lebih baik dan peletakan dengan baik komponen seal saat proses pemasangan 
agar komponen seal tidak mudah mengalami aus atau robek.  
2. Komponen Blade  
Komponen blade merupakan salah satu komponen yang paling sering mengalami 
kerusakan dan termasuk dalam kategori komponen kritis mesin. Kerusakan tersebut 
diakibatkan karena terlalu sering terjadi gesekan antara blade dengan plat baja yang 
akan dipotong sehingga blade mengalami aus atau retak. Dampak dari kerusakan ini 





karena kondisi blade aus atau retak sehingga proses pemotongan tidak dapat 
dilanjutkan lagi untuk mencegah semakin banyaknya benda kerja atau plat yang cacat 
akibat proses pemotongan yang tidak sempurna.  
 
Gambar 2.24 Kondisi komponen blade saat terjadi kerusakan 
 
Langkah penanggulangan untuk kerusakan pada komponen blade yaitu mengganti 
komponen blade sebelum mencapai umur pemakaian optimal dari komponen tersebut. 
Oleh karena itu dibutuhkan perencanaan preventive maintenance untuk menentukan 
interval waktu penggantian komponen yang optimal sehingga dapat mencegah 
terjadinya kerusakan. Selain itu juga bisa dilakukan pemilihan material komponen 
blade yang lebih baik dan untuk ketebalan plat yang akan dipotong harus sesuai 
dengan standar yaitu tidak lebih dari 9 mm agar tidak mudah terjadi aus atau retak 
pada blade.  
 
2.15 Material Komponen Seal Saat Ini 
 Nitril (NBR) merupakan elastomer yang paling banyak digunakan di Industri Fluid 
Seal. Nitril memiliki ketahanan yang besar untuk dipakai. Nitril menggabungkan 
keengganan yang sangat baik terhadap minyak hidrolik, air, grease silikon, minyak, dan 
cairan berbasis minyak bumi. Nitril menghadirkan stabilitas yang luar biasa dari atribut 
kerja seperti kekuatan tarik tinggi, ketahanan abrasi yang tinggi, dan set kompresi rendah 
dengan biaya yang murah. Kandungan –CN dalam Acrylonitrile dapat mempengaruhi 
karakteristik fisik selain ketahanan minyak. Semakin tinggi kandungan Acrylonitrile, 
semakin baik ketahanannya terhadap minyak. Namun, semakin rendah kandungan 
akrilonitril, semakin baik ketahanannya terhadap suhu rendah. Nitril (NBR) digunakan 
pada suhu antara -25° C - 100° C. Masa pakai karet akan memendek ketika suhu melebihi 





2.16 Rekomendasi Material Komponen Seal 
Poliuretan merupakan polymeric material yang mengandung uretan grup ( –NH-CO-O-), 
hasil reaksi dari polyol dengan isocyanate yang berbentuk liquid (cairan). Sampai saat ini 
Poliuretan telah banyak diaplikasikan untuk mengganti bahan-bahan seperti karet, besi, 
kayu, dan plastik. Poliuretan memiliki kualitas ketahanan abrasi yang tinggi sehingga tidak 
mudah mengalami aus dan kekuatan tarik yang tinggi sehingga tidak mudah robek, 
kekuatannya lebih baik daripada bahan Karet.Material ini juga tahan terhadap beberapa 
jenis kimia ringan diantaranya oli dan gemuk. Poliuretan fleksibel digunakan pada suhu 
antara 0° C - 100° C. Dengan demikian material ini dapat menjadi rekomendasi material 
seal yang lebih baik karena tidak mudah mengalami aus dan tidak mudah robek.  
 
2.17 Material Komponen Blade Saat Ini 
6CrW2Si adalah material baja perkakas paduan berkualitas tinggi, yang didasarkan 
pada baja kromium dan silikon dengan menambahkan sejumlah tungsten. Karena tungsten 
membantu menahan butiran yang relatif halus selama proses Quenching, hal ini 
menghasilkan ketangguhan yang lebih tinggi dalam kondisi Tempering. Jika dibandingkan 
dengan baja 4CrW2Si dan baja 5CrW2Si, baja 6CrW2Si memiliki kekerasan akibat proses 
Quenching yang lebih tinggi dan kekuatan tertentu pada suhu tinggi. Material ini biasanya 
digunakan untuk memproduksi hidraulic shear blade yang dikenai beban impact dan 
membutuhkan ketahanan aus yang tinggi. Material ini diterapkan di semua jenis baja dan 
plat baja stainlees yang bertekstur keras. Kekerasan blade yang menggunakan material ini 
yaitu HRC56 – 60. Quenching Temperature antara  860° C - 900° C, dan Tempering 
Temperature antara  285° C - 229° C.  
 
2.18 Rekomendasi Material Komponen Blade  
Cr12MoV adalah baja cetakan berkualitas tinggi, memiliki kekerasan hardenability 
setelah quenching dan tempering, kekuatan, dan ketangguhan lebih tinggi dari Cr12. 
Cr12MoV terutama digunakan untuk memproduksi hydraulic shear blade dengan 
penampang yang besar, bentuk kompleks, dan beban kerja yang berat. Blade yang terbuat 
dari Cr12MoV dapat digunakan untuk memotong kurang lebih 800.000 kali, diterapkan 
dalam pemotongan plat dengan kekerasan tinggi, seperti plat baja stainless steel, dan plat 
baja silikon. Kekerasan blade yang menggunakan material ini yaitu HRC56 – 60. 





200° C - 250° C. Dengan demikian material ini dapat menjadi rekomendasi material blade 
yang lebih baik karena dapat diaplikasikan pada plat baja dengan kekerasan tinggi.  
 
2.19 Hipotesa 
Berdasarkan tinjauan pustaka maka dapat ditarik hipotesa penelitian, yaitu preventive 
maintenance dengan metode age replacement dapat mengurangi downtime kerusakan. 
Penentuan interval waktu penggantian komponen yang optimal dapat mencegah terjadinya 














Metode yang digunakan merupakan metode non eksperimental. Pada penelitian 








- Data Jenis-jenis mesin 
- Data kerusakan komponen 
- Downtime sebelum penggantian komponen  
- Waktu antar kerusakan 
2. VariabeluTerikat 
Variabeluterikatuadalahusebagaiuberikut: 
- Interval waktu penggantian komponen  
- Interval waktu pemeriksaan komponen 
- Downtime setelah penggantian komponen 
3. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 












3.4 Alat dan Bahan 
1. Laptop 
Digunakan untuk mengolah data data yang diperoleh dari hasil observasi. 
 
 
Gambar 3.1 Laptop 
Sumber: Dokumentasi Pribadi  
 
2. SAP (System Application and Product in Data Processing) 
SAP merupakan sebuah sistem aplikasi yang didalamnya terdapat berbagai 
informasi diantaranya data macam-macam mesin, data kerusakan mesin, data 
komponen-komponen mesin, dst.  
 
 
Gambar 3.2 Contoh SAP 





3. Mesin Hydraulic Shear 
Mesin Hydraulic Shear berfungsi untuk memotong plat baja sesuai dengan ukuran 
yang telah ditentukan. Mesin Hydraulic Shear menggunakan sistem hidrolik untuk 
menggerakkan pisau pemotong sehingga plat baja dapat terpotong sesuai dengan ukuran 
yang telah ditentukan.  
Berikut spesifikasi mesin Hydraulic Shear pada PT. INKA: 
Type : Hydraulic Shear Amada H-2565 
Max. Thickness of worksheet : 9.0 mm (Tensile Strength 25 kg/mm2)  
Blade Length : 2650 mm 
Max. cutting length : 2550 mm 
Type of blade : Four edge blade 
Main Motor : 15 kW 
Backgauge Motor : 0.4 kW 
 
 
Gambar 3.3 Mesin Hydraulic Shear 
Sumber : Mesin Hydraulic Shear PT. INKA  
 
3.5 Prosedur Penelitian 
1. PengumpulanuDatau 
Metodeupengumpulanudataudilakukanudenganucarauobservasi dan wawancara. 
Datauyangudihasilkan dari proses pengumpulan data yaitu komponen mesin yang 
mengalami kerusakan, waktu kerusakan dan waktu perbaikan komponen mesin 
Hydraulic Shear No. 84. 
2. Identifikasi Komponen Kritis 





2020. Prinsip pareto digunakan dalam pemilihanukomponenukritis. Pemilihan 
komponenukritisuyaituupadaukomponenuyang sering mengalami kerusakan dan 
komponen tersebut memiliki fungsi yang penting bagi mesin tersebut. 
3. Perhitungan TTR dan TTF 
Pada tahap ini nilai TTR (Time to Repair) komponen kritis didapatkan dari 
downtime komponen mesin kritis. Kemudian nilai dari TTF (Time to Failure) 
didapatkan dengan menghitung waktu antar kerusakan komponen mesin kritis. 
4. Pemilihan Parameter Distribusi Data 
Pada tahap ini data TTR dan TTF masing-masing komponen mesin kritis di 
simulasikan melalui software minitab untuk mendapatkan distribusi data yang sesuai. 
Pemilihanudistribusiuterdiriudariudistribusi eksponensial, weibull, lognormal, normal. 
Setelah distribusiuterpilih didapatkan, akan muncul nilai dari parameter distribusi data 
yang akan digunakan untuk perhitungan MTTF dan MTTR.  
5. Perhitungan MTTF dan MTTR 
Nilai dari parameter distribusi data TTR dan TTF digunakan untuk menghitung 
nilai MTTR dan MTTF dari masing masing komponen tersebut. Rumus untuk MTTF 
dan MTTR masing-masing komponen disesuaikan dengan distribusi terpilih. 
6. PerhitunganuIntervaluWaktuuPenggantianuKomponenu 
Perhitunganuintervaluwaktuupenggantianukomponen ini menggunakanumetode 
ageureplacementuyang bertujuan meminimasi downtime. Padautahapuiniudilakukan 
perhitunganuintervaluwaktuupenggantianuoptimal (tp), probabilitas kegagalan 
komponen (F(tp)), reliability (R(tp)), probabilitas total downtime per unit waktu 
(D(tp)), dan maintenability (M(tp)). Nilai interval waktu penggantian optimal(tp) 
diperoleh dari nilai D(tp) terkecil. 
7. Perhitungan Downtime Sesudah Penggantian Pencegahan 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan terhadap total downtime sesudah penggantian 
pencegahan dan sebelum penggantian pencegahan.  
Kemudian dilakukan perbandingan terhadap downtime sebelum penggantian 
pencegahan dan sesudah penggantian pencegahan untuk mengetahui penurunan atau 
peningkatan downtime setelah penggantian pencegahan dilakukan.  
8. Penentuan Interval Waktu Pemeriksaan 
Pada perawatan komponen mesin diperlukan pemeriksaan secara berkala. 
Pemeriksaan ini diterapkan untuk meminimasi downtime yang disebabkan kerusakan 




sesuai dengan rumus persamaan 2-25 sampai 2-30.  
9. Analisis Kerusakan Komponen 
Penyebab kerusakan komponen akan dianalisis pada tahap ini dengan tujuan dapat 
menemukan solusi dari penyebab kerusakan tersebut untuk mencegah terjadinya 












































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 PengumpulanuData 
Data diperoleh dari historis kerusakanumesinuHydraulic Shear yang meliputi data 
waktu kerusakan, dan breakdown duration tiap kerusakan komponen pada rentang waktu 
operasional Oktober 2016 sampai Maret 2020. Table 4.1 menjelaskan tentang waktu 




Waktu kerusakan dan breakdown duration mesin Hydraulic Shear 
No. Tanggal Kerusakan Breakdown Duration (jam) Komponen 
1 08.11.2016 167 Shaft Seal 
2 20.01.2017 170 Shaft Seal 
3 20.01.2017 24,5 Seal 
4 06.04.2017 29,75 Seal 
5 31.07.2017 4,5 Sepatu Press GS 
6 28.08.2017 24 Seal 
7 28.08.2017 13 Spring 
8 15.01.2018 78,5 Blade 
9 06.02.2018 8,50 Blade 
10 27.03.2018 34,5 Seal 
11 27.03.2018 34 Spring 
12 24.04.2018 5 Roll Pulley 
13 14.05.2018 8 Oil Filter 
14 02.07.2018 1,5 Selang Hidrolis 
15 05.07.2018 6.75 Karet Ban 
16 04.09.2018 5,5 Blade 
17 26.09.2018 2,25 Clamp Sepatu 
18 21.11.2018 66,0 Lock Mur Clearent 
19 04.12.2018 66,83 Baut Clearent 
20 15.02.2019 98,5 Cover Oli 
21 01.03.2019 17,5 Cover Oli 
22 29.03.2019 1,00 Seal 
23 04.04.2019 21 Cover Oli 
24 07.05.2019 2,75 Kontaktor 
25 07.08.2019 32,00 Seal 
26 27.08.2019 7,33 Pin 
27 18.09.2019 50 Blade 
28 29.01.2020 47,25 O Ring 
29 20.02.2020 3,50 O Ring 





4.2 Identifikasi KomponenuKritisu 
Padautahapuiniudiidentifikasi komponenumanausajauyangutermasukudalamukategori 
komponen mesinukritis. Prinsip pareto digunakan dalam pemilihan komponen kritis. 
Pemilihan komponen kritis yaitu pada komponen yang sering mengalami kerusakan dan 
komponen tersebut memiliki fungsi yang penting bagi mesin tersebut. Data kerusakan 
komponen mesin pada tabel 4.1 diatas dikelompokan berdasarkan komponen yang sejenis 
dan dihitung frekuensi kerusakanya. Data diurutkan terlebih dahulu dari jumlah frekuensi 
terbesar ke yang terkecil kemudian dihitung frekuensi kumulatif serta presentase 
kumulatif. Tabel 4.2 menjelaskan tentang data frekuensi kerusakan komponen yang 
terdapat pada mesin Hydraulic Shear. Sedangkan Gambar 4.1 menjelaskan hasil diagram 
pareto kerusakan mesin Hydraulic Shear. 
 
Tabel 4.2 Frekuensi kerusakan komponen mesin Hydarulic Shear pada rentang waktu  Oktober 
2016 sampai Maret 2020 
No. 








1 Seal 6 6 21 
2 Blade (Pisau) 4 10 34 
3 Cover Oli 3 13 44 
4 Shaft Seal 2 15 52 
5 Spring 2 17 59 
6 O-Ring 2 19 65 
7 Sepatu Press  1 20 69 
8 Roll Pulley 1 21 72 
9 Oil Filter 1 22 76 
10 Selang Hidrolis 1 23 79 
11 Karet Ban 1 24 83 
12 Clamp Sepatu 1 25 86 
13 Lock Mur Clearent  1 26 90 
14 Baut Clearent 1 27 93 
15 Kontaktor 1 28 96 
16 Pin 1 29 100 
  
29 









Gambar 4.1 Diagram Pareto Kerusakan Komponen Mesin Hydraulic Shear 
 
Berdasarkan gambar 2.19 diketahui bahwa komponen Seal, Blade, Cover Oli, Shaft 
Seal, Spring, O-Ring, Sepatu Press, Roll Pulley, Oil Filter, dan Selang Hidrolis adalah 
komponen yang masuk dalam rentang 80% dan termasuk ke dalam komponen kritis mesin 
Hydraulic Shear. Pada gambar 4.1 diketahui bahwa terdapat beberapa komponen yang 
memiliki frekuensi kerusakan dibawah 4. Untuk komponen tersebut tidak dapat dilakukan 
perencanaan preventive maintenance untuk menentukan interval waktu penggantian 
komponen yang optimal karena tidak memenuhi batas minimal frekuensi kerusakan yang 
dibutuhkan untuk dilakukan perencanaan preventive maintenance. Batas minimal frekuensi 
kerusakan yang dibutuhkan yaitu 4 kali kerusakan karena penentuan interval waktu 
penggantian komponen didasarkan pada histori kerusakan komponen tersebut sebelumnya 
sehingga dibutuhkan beberapa rentang waktu dari kerusakan yang terjadi pada komponen 
tersebut sebelumnya agar dapat dilakukan perencanaan preventive maintenance yang 
optimal. Dengan demikian maka preventive maintenance untuk menentukan interval waktu 
penggantian komponen yang optimal dilakukan pada komponen seal dan blade karena 




























































































































4.3 Perhitungan TimeetooFailureedannTimeetooRepair 
Berdasarkan data yang didapatkan pada Tabel 4.1, maka dapat diketahui TTF dan TTR 
dari tiap komponen kritis pada mesin Hydraulic Shear  dengan contoh perhitungan sebagai 
berikut: 
TTF = (10-01-2017) – (14-02-2017) = 25 hari 
TTF = (25 hari x 24 jam/hari) =  600 Jam   
TTR = Lama waktu perbaikan tiap kerusakan 
Data hasil perhitungan TTFudanuTTRuadalahusebagaiuberikut:  
 
Tabel 4.3 
Waktu Perbaikan dan Waktu Antar Kerusakan Komponen Seal 
Tanggal TTR(Jam) TTF(Jam) 
20.01.2017 24,5 
 
06.04.2017 29,75 1824 
28.08.2017 24 3456 
27.03.2018 34,5 5064 
29.03.2019       1,00 8808 
07.08.2019      32,00 3144 
Sumber: Pengolahan Data 
 
Tabel 4.4 
Waktu Perbaikan dan Waktu Antar Kerusakan Komponen Blade 
Tanggal TTR(Jam) TTF(Jam) 
15.01.2018 78,5 
 
06.02.2018 8,50 528 
04.09.2018 5,5 5040 
18.09.2019 50 9096 
Sumber : Pengolahan Data 
 
4.4 Pemilihan Parameter Distribusi Data 
Pemilihan parameter distribusi data dilakukanudenganumelakukanufittingudistribusi 
padaudatauwaktu antar kerusakanudanudatauwaktuuperbaikanuyang sudah didapatkan 
diatas. Peneliti menggunakan software Minitab untuk menentukan distribusi data. Data 
yangudigunakanuadalahudatauperiodeuOktober 2016 – Maret 2020. Dariuhasilurunning 








DistribusiuDatauWaktu Perbaikan KomponenuMesinu 
No. Komponen. Distribusi. S μ(Mean) 
1 Seal Normal 12,15 24,29 
2 Blade  Normal 39,29 35,62 
Sumber : Minitab 
 
Tabelu4.6 
DistribusiuDatauWaktu Antar Kerusakan KomponenuMesinu 
No. Komponenu Distribusii β(shape) ƞ(Scale) 
1 Seal Weibulll 1,82 5085 
2 Blade Weibulll 0,66 5782 
Sumber : Minitab 
 
4.5 Perhitungan MTTFf(MeannTimeeTooFailure) dannMTTRr(MeannTimeeTo 
Repair) 
Setelahhdiperoleh distribusiuserta parameterumasing-masing distribusi pada tabel 4.5 
dan 4.6, kemudian dilakukan perhitungan MTTR dan MTTF dengan menggunakan rumus 
MTTR dan MTTF untuk masing-masing distribusi. Perhitungan MTTR dan MTTF pada 
komponen Seal  adalah sebagai berikut : 
MTTR = μ 
  = 24,29 




  = 5085  (  
 
    
 ) 
  = 5085  (    ) 
  = 5085 (0,88887) 
  = 4520 
Perhitungan MTTR dan MTTF pada komponen Blade  adalah sebagai berikut : 
MTTR = μ 
  = 35,62 




  = 5782  (  
 
    
 ) 
  = 5782  (    ) 
  = 5782 (1,33875) 






Rangkuman perhitungan manual MTTR dan MTTF adalah sebagaiuberikut: 
 
Tabelu4.7 
NilaiuMTTF danuMTTR KomponenuMesinuHydraulic Shear 
No. uKomponenu MTTR uMTTFu 
1 Seal 24,29 4520 
2 Blade 35,62 7738 
 
4.6 Perhitungan Interval Waktu Penggantian Pencegahan 
Penentuanu.intervalu.waktuu.penggantianu.komponenuudilakukanuuuntukuumembuat 
penjadwalan ulang pada pola pemeliharaan yang akan diterapkan. Tahap ini bertujuan 
untuk meminimasi downtime denganumenggunakanumetodeuAgeuReplacement.uMetode 
iniudapat menentukanuintervaluwaktuupenggantianukomponenuyang optimal untuk 
mengurangi downtime akibat kerusakan yang terjadi secara tiba tiba. Selain itu, dengan 
metode ini diharapkan kerugian yang terjadi akibat kerusakan yang menyebabkan 
berkurangnya waktu produksi dapat berkurang atau mengalami penurunan.  
Pada tahap sebelumnya, nilai MTTF dan MTTR untuk komponen seal diketahui 
sebesar 4520 dan 24,29. Dalam perhitungan selanjutnya, dibutuhkan parameter dan jenis 
distribusi dari waktu antar kerusakan. Berdasarkanutabelu4.8 komponenusealuberdistribusi 
weibulludenganuparameteru  =u1,82, danuƞ = 5085. Perhitungan  Age Replacement pada 




tp(Jam) uR(tp)u uF(tp)u uM(tp)u uD(tp)u 
20 u1.0000u u0.0000u 107825750.0523 0.005321748719 
40 0.9999 0.0001 30540133.6354 0.005298537258 
60 0.9997 0.0003 14602254.9265 0.005275536072 
80 0.9995 0.0005 8651226.4143 0.005252745730 
100 0.9992 0.0008 5764455.6381 0.005230166528 
120 0.9989 0.0011 4137285.1231 0.005207798560 
140 0.9986 0.0014 3125713.3786 0.005185641758 
160 0.9982 0.0018 2451829.3081 0.005163695925 
180 0.9977 0.0023 1979194.1656 0.005141960747 
200 0.9972 0.0028 1634235.6051 0.005120435816 
220 0.9967 0.0033 1374338.9158 0.005099120637 
240 0.9961 0.0039 1173387.1690 0.005078014635 
260 0.9955 0.0045 1014625.1938 0.005057117172 
280 0.9949 0.0051 886889.2700 0.005036427543 
300 0.9942 0.0058 782500.5334 0.005015944991 
….. ……… ……… …………… ……………....... 
3500 0.6025 0.3975 11370.4428 0.003651004628 
3520 0.5993 0.4007 11280.3768 0.003650523247 




tp(Jam) uR(tp)u uF(tp)u uM(tp)u uD(tp)u 
3560 0.5930 0.4070 11104.6279 0.003649757608 
3580 0.5898 0.4102 11018.8831 0.003649472504 
3600 0.5866 0.4134 10934.5183 0.003649251986 
3620 0.5835 0.4165 10851.5045 0.003649095638 
3640 0.5803 0.4197 10769.8137 0.003649003047 
3660 0.5772 0.4228 10689.4184 0.003648973803 
3680 0.5740 0.4260 10610.2919 0.003649007500 
3700 0.5708 0.4292 10532.4082 0.003649103731 
3720 0.5677 0.4323 10455.7421 0.003649262097 
3740 0.5646 0.4354 10380.2689 0.003649482195 
3760 0.5614 0.4386 10305.9644 0.003649763631 
3780 0.5583 0.4417 10232.8054 0.003650106009 
3800 0.5552 0.4448 10160.7689 0.003650508936 
3820 0.5520 0.4480 10089.8327 0.003650972023 
3840 0.5489 0.4511 10019.9751 0.003651494882 
3860 0.5458 0.4542 9951.1749 0.003652077127 
3880 0.5427 0.4573 9883.4115 0.003652718375 
3900 0.5396 0.4604 9816.6648 0.003653418244 
3920 0.5365 0.4635 9750.9151 0.003654176355 
3940 0.5334 0.4666 9686.1433 0.003654992331 
3960 0.5303 0.4697 9622.3307 0.003655865796 
3980 0.5272 0.4728 9559.4590 0.003656796377 
4000 0.5241 0.4759 9497.5104 0.003657783701 
 




=   
    
    
    
= 0,5772 
 F (3660) = 1u–uRu(tp)u=u1u–u0,5772 =u0,4228 
 Mu(3660) = (
     
  (  )
)   (
    
      
)             
 D (tp) = 
       (  )  (     (  ))
(      )     (  )  (  (  )      )      (  ))
  
 D (3660) = 
((               )  (          (      ))
(            )           (                 )     (      )
 = 0,00364897380 
 
Berdasarkan tabel 4.8 dapat dilihat bahwa tp merupakan waktu penggantian komponen 
yang paling optimal menurut perhitungan age replacement. Sedangkan R(tp) merupakan 
nilai keandalan mesin pada rentang waktu tp dan F(tp) merupakan probabilitas kerusakan 
yang terjadi pada rentang waktu tp. Lalu M(tp)aadalah waktuurata-rataaterjadinya 
kerusakannjikaapenggantiannpencegahanndilakukannsaatttp. Sementara D(tp)mmerupakan 
nilai probabilitas downtimeeyang paling rendah pada rentang waktu tp. Nilai D(tp) yang 
palinggrendahhterjadiupadaasaatutp = 3660 jam, maka waktuupenggantiannpencegahan 
untukkkomponenusealuadalahh3660 jam. Untuk perhitungan age replacement komponen 
lainya bisa dilihat di lampiran D. Hasil perhitungan waktuupenggantiannpencegahan dari 








No. Komponenn tp(jam) 
1 Seal 3660 
2 Blade (Pisau) 10860 
 
4.7 Perhitungan Downtime Sesudah Penggantian Pencegahan 
Perhitungan downtime  sesudah penggantian pencegahan dilakukan untuk mengetahui 
total downtime sesudah penggantian pencegahan untuk masing-masing komponen mesin. 
Perhitungan total downtime sesudah penggantian pencegahan pada komponen Seal didapat 
melalui perhitungan sebagai berikut : 
Downtime = D(tp)min × jumlah bulan × jumlah hari × jumlah jam 
Downtime = 0,003648973803 × 42 bulan × 22 hari × 16 jam 
Downtime = 53,95 jam 
Contoh perhitungan total downtime sebelum penggantian pencegahan pada komponen 
Seal didapat melalui perhitungan sebagai berikut :  
Downtime  = Jumlah total waktu perbaikan tiap kerusakan selama 42 Bulan 
Downtime = 24,5 + 29,75 + 24 + 34,5 + 1 + 32 
Downtime = 145,75 jam 
Dari hasil perhitungan diatas dapat diketahui bahwa total downtime sesudah 
penggantian pencegahan untuk komponen Seal yaitu 53,95 jam. Sedangkan untuk total 
downtime sebelum penggantian pencegahan untuk komponen Seal yaitu 145,75 jam. 
Perhitungan downtime sebelum dan sesudah penggantian pencegahan untuk komponen 
lainya bisa dilihat di lampiran E. 
  Perbandingan total downtime sebelummdannsesudahhpenggantian pencegahan 
adalah sebagai berikut. 
Tabelu4.10 
Perbandinganntotal downtime sebelumudanusesudahupenggantian pencegahan 
No. Komponen 
Total Downtime Sebelum 
Penggantian 
Pencegahan(Jam) 
Total Downtime Sesudah 
Penggantian 
Pencegahan(Jam) 
1 Seal 145,75 53,95 









4.8 Interval Waktu Pemeriksaan Komponen 
Setelah didapatkan hasil total downtime sebelumudanusesudahupenggantian 
pencegahanukemudian dilakukanuperhitunganuuntuk mengetahui intervaluwaktu 
pemeriksaan komponen. Berikut merupakan tahapan untukumenentukanuintervaluwaktu 
pemeriksaanukomponenuseal. 
1.) Rata-rataujamukerjauperbulanu 
Pada makalah ini penulis mengasumsikan hari libur hanya hari sabtu dan minggu 
untuk setiap bulannya, hari libur nasional dan cuti bersama tidak dihitung. Sedangkan jam 
kerja memakai waktu dari perusahaan yaitu 16 jam per hari dengan 2 kali pergantian shift.   
Rata-rataujamukerjauperbulan  = hariukerjauperbulanuxujamukerjausetiapuhari 
     = 22 x 16 =352 jamm 
2.) Jumlahukerusakanukomponen Seal 
Jumlahukerusakanuyang dihitung dalam makalah ini adalah kerusakan dari bulan 
Oktober 2016 sampai Maret 2020. Berikut merupakan contoh perhitungan jumlah 
kerusakan pada komponen Seal. 
Jumlahukerusakanuselamau42 bulan = 6 kerusakan 
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i  = 8,800 
 
5.) Rata-rata kerusakan 
K = 






 = 0,142857 






     
 
  
n =  √
             
     
 
n = 0,9311 
7.) Interval waktu pemeriksaan 
ti = 




   
      
 = 378,05 jam 
 
Jadi untuk komponen Seal memiliki hasil interval waktu pemeriksaan sebesar 378,05 
jam. Untuk perhitungan interval waktu pemeriksaan komponen lainnya bisa dilihat di 




Interval WaktuuPemeriksaan Komponenu 
No. Komponenu ti (jam) 
1 Seal 378,05 
2 Blade (Pisau) 427,34 
 
4.9 Analisis Kerusakan Komponen 
Saat melakukan pemeriksaan komponen kita akan menemukan beberapa kondisi dari 
komponen tersebut. Dari kondisi komponen tersebut kita dapat menganalisa penyebab dari 
kerusakan komponen tersebut dan dapat memberiksan solusi atas penyebab terjadinya 
kerusakan. Komponen kritis pada Hydraulic Shear yaitu Seal dan Blade, dimana akan 
dilakukan analisis kerusakan terhadap komponen tersebut.  
 
1. Seal  
Seal adalah salah satu komponen pada Hydraulic Shear yang berfungsi untuk 
menahan fluida bertekanan agar tidak keluar dari dinding piston. Berikut ini adalah 
kondisi dari komponen Seal saat mengalami kerusakan, serta penyebab dan solusi dari 








Analisis Kerusakan Komponen Seal 
Kondisi Efek dari Kerusakan Penyebab Solusi 
Seal Bocor 
atau Aus 
Terjadi kebocoran oli 
hidrolik sehingga 
penambahan oli hidrolik 
akan sering dilakukan dan 
berkurangnya tekanan dalam 
menekan plat saat proses 
pemotongan 
Seal mengalami aus 
karena gesekan yang 
terjadi antara seal dan 
dinding piston.  
Pemilihan material seal yang 
lebih tepat agar tidak mudah 
terjadi aus dan melakukan 





Gambar 4.2 Komponen Seal pada mesin Hydraulic Shear 
 
2.  Blade 
Blade adalah salah satu komponen Hydraulic Shear yang berfungsi untuk 
memotong plat sesuai dengan ukuran yang telah ditentukan. Berikut ini adalah kondisi 
dari komponen Blade saat mengalami kerusakan, serta penyebab dan solusi dari 
kerusakan yang terjadi pada komponen Blade.  
 
Tabel 4.13 
Analisis Kerusakan Komponen Blade 




Hasil pemotongan pada 
plat tidak rata atau 
bergelombang yang 
diakibatkan karena 
kondisi blade aus atau 
retak.  
Blade mengalami aus 
karena seringnya 
terjadi gesekan antara 
blade dan plat yang 
akan dipotong. Blade 
juga mengalami retak 
karena ketebalan plat 
yang akan dipotong 
terlalu tebal atau 
melebihi standar.   
 
 
Pemilihan material blade 
yang lebih tepat agar tidak 
mudah terjadi aus. 
Ketebalan Plat yang akan 
dipotong harus sesuai dengan 
standar yaitu tidak lebih dari 
9 mm agar tidak mudah 
terjadi retak pada blade.  
Sumber : Manual book  







Gambar 4.3 Komponen Blade pada mesin Hydraulic Shear 
 
4.10 Analisis danuPembahasan 
Berikutuiniuadalahuhasiluanalisisusertaupembahasanupenulisumengenaiuhasilu 
penelitianuyang telah didapatkan.  
1. Berdasarkan hasil pengolahan data diatas dapat diketahui bahwa waktu penggantian 
komponen seal yang paling optimal menurut perhitungan age replacement sebesar 
3660 jam, dan waktu penggantian komponen Blade yang paling optimal sebesar 10860 
jam.  
2. Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui interval waktu pemeriksaan untuk 
komponen Seal sebesar 378,05 jam, dan untuk komponen Blade sebesar 427,34 jam. 
3. Berdasarkan perhitungan total downtime sesudah dan sebelum penggantian 
pencegahan didapatkan hasil untuk komponen Seal memiliki total downtime sesudah 
penggantian pencegahan sebesar 53,95 jam dan memiliki total downtime sebelum 
penggantian pencegahan sebesar 145,75 jam, dan untuk komponen Blade memiliki 
total downtime sesudah penggantian pencegahan sebesar 51,84 jam dan memiliki total 
downtime sebelum penggantian pencegahan sebesar 142,5 jam. Dapat dilihat untuk 
masing-masing komponen memiliki total downtime sesudah penggantian pencegahan 
yang lebih kecil jika dibandingkan dengan total downtime sebelum penggantian 
pencegahan. Nilai downtime yang lebih besar dapat menyebabkan kerugian waktu 
yang lebih besar bagi perusahaan dikarenakan mesin kehilangan waktu produksi. Hal 
tersebut membuktikan bahwa perawatan dengan metode age replacement jauh lebih 
baik dan dapat diterima.  
4. Berdasarkan analisis terhadap kerusakan komponen, diketahui bahwa kerusakan 
komponen seal disebabkan karena seringnya terjadi gesekan antara seal dan dinding 




bahwa kerusakan blade disebabkan karena seringnya terjadi gesekan antara blade dan 
plat yang akan dipotong sehingga blade mengalami aus. Blade juga mengalami retak 
karena ketebalan plat yang akan dipotong terlalu tebal atau melebihi standar. 
5. Berdasarkan penyebab kerusakan yang telah diketahui, maka solusi untuk pencegahan 
kerusakan komponen Seal yaitu pemilihan material seal yang lebih tepat agar tidak 
mudah terjadi aus dan melakukan peletakan komponen seal dengan baik. Untuk 
pencegahan kerusakan komponen blade yaitu pemilihan material blade yang lebih 
tepat agar tidak mudah terjadi aus dan ketebalan plat yang akan dipotong harus sesuai 
dengan standar yaitu tidak lebih dari 9 mm agar tidak mudah terjadi retak pada blade.   
6. Preventive Maintenance untuk komponen seal dan blade tidak terdapat pada manual 
book mesin Hydraulic Shear Amada H-2565. Preventive maintenance berdasarkan 
manual book hanya pada komponen consumable seperti penambahan oli hidrolik dan 
pemberian grease.  Oleh karena itu dibutuhkan perencanaan preventive maintenance 
untuk komponen tersebut sehingga dapat diketahui interval waktu penggantian 
komponen yang optimal untuk mencegah terjadinya kerusakan.  
7. Penelitian ini masih bersifat perencanaan dan diperlukan implementasi langsung di 
























































Berdasarkan hasil perhitungan dapat diketahui waktu penggantian seal yang paling 
optimal menurut perhitungan age replacement sebesar 3660 jam, dan untuk blade sebesar 
10860 jam. Didapatkan juga interval waktu pemeriksaan untuk seal sebesar 378,05 jam, 
dan untuk blade sebesar 427,34 jam. 
Berdasarkan perhitungan total downtime sebelum dan sesudah penggantian 
pencegahan didapatkan hasil untuk komponen seal memiliki total downtime sesudah 
penggantian pencegahan sebesar 53,95 jam dan memiliki total downtime sebelum 
penggantian pencegahan sebesar 145,75 jam, dan untuk komponen blade memiliki total 
downtime sesudah penggantian pencegahan sebesar 51,84 jam dan memiliki total downtime 
sebelum penggantian pencegahan sebesar 142,5 jam.  
Berdasarkan analisis kerusakan komponen yang telah diketahui, maka terdapat 
beberapa solusi yang dapat diterapkan untuk mencegah terjadinya kerusakan komponen. 
Solusi untuk pencegahan kerusakan komponen seal yaitu melakukan pemilihan komponen 
seal yang lebih tepat agar tidak mudah terjadi aus, serta melakukan peletakan komponen 
seal dengan baik dan benar. Untuk pencegahan kerusakan komponen blade yaitu 
melakukan pemilihan komponen blade yang lebih tepat agar tidak mudah terjadi aus, serta 
ketebalan plat yang akan dipotong tidak melebihi standar yang ditentukan yaitu 9 mm.  
Dapat dilihat untuk masing-masing komponen memiliki total downtime sesudah 
penggantian pencegahan yang lebih kecil jika dibandingkan dengan total downtime 
sebelum penggantian pencegahan. Nilai downtime yang lebih kecil dapat menyebabkan 
penghematan waktu produksi yang lebih besar bagi perusahaan dan membuat suatu mesin 
dapat lebih produktif. Hal tersebut membuktikan bahwa model preventive maintenance 
dengan metode age replacement dapat diterima sebagai usulan penjadwalan pemeliharaan 










Saran yang diperoleh pada penelitian ini adalah: 
1. Perusahaan diharapkan mampu mencatat data secara detail dan lengkap serta teliti 
dalam melakukan perawatan mesin sehingga dapat dilakukan penjadwalan yang 
terencana secara optimal dan akurat. 
2. Tenaga kerja operator mesin harus dibekali dengan pengetahuan tentang perawatan 
mesin agar dapat mengoperasikan mesin sesuai SOP untuk mencegah terjadinya 
kerusakan komponen yang lebih cepat. 
3. Hasil penelitian ini diharapkan dapat diterapkan untuk memperbaiki sistem 
penjadwalan perawatan mesin di perusahaan. 
4. Penelitian ini masih bersifat perencanaan dan diperlukan implementasi langsung di 
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Lampiran A Perhitungan Time To Failure Komponen Kritis 
 
 Time to Failure Komponen Seal 
1. Tanggal (20/01/2017) – (06/04/2017) 
= 76 hari x 24 jam  
= 1824 jam 
2. Tanggal (06/04/2017) – (28/08/2017) 
= 144 hari x 24 jam 
= 3456 jam 
3. Tanggal (28/08/2017) – (27/03/2018) 
= 211 hari x 24 jam 
= 5064 jam 
4. Tanggal (27/03/2018) – (29/03/2019) 
= 367 hari x 24 jam 
= 8808 jam 
5. Tanggal (29/03/2019) – (07/08/2019) 
= 131 hari x 24 jam 
= 3144 jam  
 
 Time to Failure Komponen Blade 
1. Tanggal (15/01/2018) – (06/02/2018) 
= 22 hari x 24 jam 
= 528 jam 
2. Tanggal (06/02/2018) – (04/09/2018) 
= 210 hari x 24 jam  
= 5040 jam 
3. Tanggal (04/09/2018) – (18/09/2019) 
= 379 hari x 24 jam 










Lampiran B Hasil Uji Distribusi Data Time To Failure (Minitab 2016) 
 
 Komponen Seal 










Distribusi data yang terpilih pada komponen Seal yaitu distribusi Weibull dengan 
nilai Goodness Of Fit yang paling kecil. Setelah mengetahui distribusi yang telah 
terpilih, maka akan diketahui parameter distribusinya.  
Parameter Estimates 
  Standard 
Error 
95.0% Normal CI 
Parameter Estimate Lower Upper 
Shape 1,82 0,704122 0,853540 3,88552 
Scale 5085 1321,22 3056,5 8462,3 











 Komponen Blade 










Distribusi data yang terpilih pada komponen Blade yaitu distribusi Weibull dengan 
nilai Goodness Of Fit yang paling kecil. Setelah mengetahui distribusi yang telah 
terpilih, maka akan diketahui parameter distribusinya.  
Parameter Estimates 
  Standard 
Error 
95.0% Normal CI 
Parameter Estimate Lower Upper 
Shape 0,66 1,26235 0,0158111 27,7509 












Lampiran C Hasil Uji Distribusi Data Time To Repair (Minitab 2016) 
 
 Komponen Seal 










Distribusi data yang terpilih pada komponen Seal yaitu distribusi Normal dengan 
nilai Goodness Of Fit yang paling kecil. Setelah mengetahui distribusi yang telah 
terpilih, maka akan diketahui parameter distribusinya.  
Parameter Estimates 
  Standard 
Error 
95.0% Normal CI 
Parameter Estimate Lower Upper 
Mean 24,29 4,96223 14,5659 34,0175 










 Komponen Blade 










Distribusi data yang terpilih pada komponen Blade yaitu distribusi Normal dengan 
nilai Goodness Of Fit yang paling kecil. Setelah mengetahui distribusi yang telah 
terpilih, maka akan diketahui parameter distribusinya.  
Parameter Estimates 
  Standard 
Error 
95.0% Normal CI 
Parameter Estimate Lower Upper 
Mean 35,62 19,6455 -2,87954 74,1295 












Lampiran D Perhitungan Interval Waktu Penggantian Pencegahan Dengan Metode Age 
Replacement 
 
1. Komponen Seal  
 
tp(Jam) R(tp) F(tp) M(tp) D(tp) 
20 1.0000 0.0000 107825750.0523 0.005321748719 
40 0.9999 0.0001 30540133.6354 0.005298537258 
60 0.9997 0.0003 14602254.9265 0.005275536072 
80 0.9995 0.0005 8651226.4143 0.005252745730 
100 0.9992 0.0008 5764455.6381 0.005230166528 
120 0.9989 0.0011 4137285.1231 0.005207798560 
140 0.9986 0.0014 3125713.3786 0.005185641758 
160 0.9982 0.0018 2451829.3081 0.005163695925 
180 0.9977 0.0023 1979194.1656 0.005141960747 
200 0.9972 0.0028 1634235.6051 0.005120435816 
220 0.9967 0.0033 1374338.9158 0.005099120637 
240 0.9961 0.0039 1173387.1690 0.005078014635 
260 0.9955 0.0045 1014625.1938 0.005057117172 
280 0.9949 0.0051 886889.2700 0.005036427543 
300 0.9942 0.0058 782500.5334 0.005015944991 
….. ……… ……… …………… ……………....... 
3500 0.6025 0.3975 11370.4428 0.003651004628 
3520 0.5993 0.4007 11280.3768 0.003650523247 
3540 0.5961 0.4039 11191.7822 0.003650107715 
3560 0.5930 0.4070 11104.6279 0.003649757608 
3580 0.5898 0.4102 11018.8831 0.003649472504 
3600 0.5866 0.4134 10934.5183 0.003649251986 
3620 0.5835 0.4165 10851.5045 0.003649095638 
3640 0.5803 0.4197 10769.8137 0.003649003047 
3660 0.5772 0.4228 10689.4184 0.003648973803 
3680 0.5740 0.4260 10610.2919 0.003649007500 
3700 0.5708 0.4292 10532.4082 0.003649103731 
3720 0.5677 0.4323 10455.7421 0.003649262097 
3740 0.5646 0.4354 10380.2689 0.003649482195 
3760 0.5614 0.4386 10305.9644 0.003649763631 
3780 0.5583 0.4417 10232.8054 0.003650106009 
3800 0.5552 0.4448 10160.7689 0.003650508936 
3820 0.5520 0.4480 10089.8327 0.003650972023 
3840 0.5489 0.4511 10019.9751 0.003651494882 
3860 0.5458 0.4542 9951.1749 0.003652077127 
3880 0.5427 0.4573 9883.4115 0.003652718375 
3900 0.5396 0.4604 9816.6648 0.003653418244 




3940 0.5334 0.4666 9686.1433 0.003654992331 
3960 0.5303 0.4697 9622.3307 0.003655865796 
3980 0.5272 0.4728 9559.4590 0.003656796377 
4000 0.5241 0.4759 9497.5104 0.003657783701 
 




=   
    
    
    
= 0,5772 
 F (3660) = 1 – R (tp) = 1 – 0,5772 = 0,4228 
 M (3660) = (
    
 (  )
)   (
    
      
)             
 D (tp) = 
       (  )  (     (  ))
(      )     (  )  (  (  )      )      (  ))
  
D (3660) = 
((               )  (          (      ))
(            )           (                 )     (      )
 = 0,00364897380  
2. Komponen Blade 
 
tp(Jam) R(tp) F(tp) M(tp) D(tp) 
20 0.9765 0.0235 329661.3509 0.004570680340 
40 0.9632 0.0368 210070.4155 0.004559566259 
60 0.9521 0.0479 161669.1769 0.004548735197 
80 0.9424 0.0576 134392.3222 0.004538149757 
100 0.9336 0.0664 116529.3468 0.004527785981 
120 0.9254 0.0746 103767.2601 0.004517626377 
140 0.9178 0.0822 94113.7725 0.004507657243 
160 0.9106 0.0894 86510.5913 0.004497867352 
180 0.9037 0.0963 80339.0542 0.004488247219 
200 0.8971 0.1029 75211.2450 0.004478788648 
220 0.8908 0.1092 70870.5281 0.004469484434 
240 0.8847 0.1153 67139.7588 0.004460328161 
260 0.8789 0.1211 63892.3758 0.004451314046 
280 0.8732 0.1268 61035.3394 0.004442436838 
300 0.8677 0.1323 58498.5888 0.004433691730 
……. …….. ……... ………….. ………………... 
10000 0.2380 0.7620 10154.5420 0.003508189768 
10020 0.2375 0.7625 10148.5439 0.003508104518 
10040 0.2371 0.7629 10142.5682 0.003508021482 
10060 0.2366 0.7634 10136.6150 0.003507940651 
10080 0.2362 0.7638 10130.6839 0.003507862015 
10100 0.2357 0.7643 10124.7749 0.003507785565 
10120 0.2353 0.7647 10118.8880 0.003507711290 
10140 0.2348 0.7652 10113.0228 0.003507639181 





10180 0.2340 0.7660 10101.3577 0.003507501423 
10200 0.2335 0.7665 10095.5575 0.003507435754 
10220 0.2331 0.7669 10089.7786 0.003507372214 
10240 0.2326 0.7674 10084.0211 0.003507310791 
10260 0.2322 0.7678 10078.2847 0.003507251478 
10280 0.2318 0.7682 10072.5694 0.003507194265 
10300 0.2313 0.7687 10066.8750 0.003507139142 
10320 0.2309 0.7691 10061.2015 0.003507086101 
10340 0.2305 0.7695 10055.5486 0.003507035132 
10360 0.2300 0.7700 10049.9164 0.003506986226 
10380 0.2296 0.7704 10044.3047 0.003506939374 
10400 0.2292 0.7708 10038.7134 0.003506894567 
10420 0.2288 0.7712 10033.1424 0.003506851796 
10440 0.2283 0.7717 10027.5916 0.003506811052 
10460 0.2279 0.7721 10022.0608 0.003506772327 
10480 0.2275 0.7725 10016.5501 0.003506735611 
10500 0.2271 0.7729 10011.0592 0.003506700895 
10520 0.2266 0.7734 10005.5880 0.003506668172 
10540 0.2262 0.7738 10000.1365 0.003506637431 
10560 0.2258 0.7742 9994.7046 0.003506608666 
10580 0.2254 0.7746 9989.2922 0.003506581866 
10600 0.2250 0.7750 9983.8991 0.003506557024 
10620 0.2245 0.7755 9978.5253 0.003506534131 
10640 0.2241 0.7759 9973.1706 0.003506513178 
10660 0.2237 0.7763 9967.8350 0.003506494157 
10680 0.2233 0.7767 9962.5184 0.003506477060 
10700 0.2229 0.7771 9957.2206 0.003506461879 
10720 0.2225 0.7775 9951.9416 0.003506448604 
10740 0.2221 0.7779 9946.6813 0.003506437228 
10760 0.2216 0.7784 9941.4395 0.003506427743 
10780 0.2212 0.7788 9936.2163 0.003506420140 
10800 0.2208 0.7792 9931.0114 0.003506414412 
10820 0.2204 0.7796 9925.8248 0.003506410549 
10840 0.2200 0.7800 9920.6565 0.003506408545 
10860 0.2196 0.7804 9915.5062 0.003506408391 
10880 0.2192 0.7808 9910.3740 0.003506410080 
10900 0.2188 0.7812 9905.2597 0.003506413602 
10920 0.2184 0.7816 9900.1633 0.003506418951 
10940 0.2180 0.7820 9895.0846 0.003506426118 
10960 0.2176 0.7824 9890.0236 0.003506435097 
10980 0.2172 0.7828 9884.9801 0.003506445878 
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= 0,2196 
 F (10860) = 1 – R (tp) = 1 – 0,2196 = 0,7804 
 M (3660) = (
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Lampiran E Perhitungan Total Downtime Sebelum Dan Sesudah Penggantian 
Pencegahan 
 
1. Perhitungan total downtime sebelum dan sesudah penggantian pencegahan pada 
komponen Seal : 
 Downtime sebelum penggantian pencegahan :  
Downtime  = Jumlah total waktu perbaikan tiap kerusakan selama 42 Bulan 
Downtime = 24,5 + 29,75 + 24 + 34,5 + 1 + 32 
Downtime = 145,75 jam  
 Downtime sesudah penggantian pencegahan : 
Downtime = D(tp)min x jumlah bulan x jumlah hari x jumlah jam 
Downtime = 0,003648973803 x 42 bulan x 22 hari x 16 jam 
Downtime = 53,95 jam 
 
2. Perhitungan total downtime sebelum dan sesudah penggantian pencegahan pada 
komponen Blade : 
 Downtime sebelum penggantian pencegahan :  
Downtime  = Jumlah total waktu perbaikan tiap kerusakan selama 42 Bulan 
Downtime = 78,5 + 8,5 + 5,5 + 50  
Downtime = 142,5 jam  
 Downtime sesudah penggantian pencegahan : 
Downtime = D(tp)min x jumlah bulan x jumlah hari x jumlah jam 
Downtime = 0,003506408391 x 42 bulan x 22 hari x 16 jam 














Lampiran F Perhitungan Interval Waktu Pemeriksaan Komponen 
1. Komponen Seal : 
 Rata-rata jam kerja perbulan 
Rata-rata jam kerja perbulan = hari kerja perbulan x jam kerja setiap hari 
Rata-rata jam kerja perbulan = 22 x 16 =352 jam  
 Jumlah Kerusakan 
Jumlah kerusakan selama 42 Bulan = 6 kerusakan 










     
   
 
μ  = 14,5 jam  
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i  = 8,800 
 Rata-rata kerusakan 
K = 






 = 0,142857  
 Frekuensi Pemeriksaan  
n = √
     
 
  
n =  √
             
     
 
n = 0,9311  
 Interval Waktu Pemeriksaan 
ti = 




   
      








2. Komponen Blade : 
 Rata-rata jam kerja perbulan 
Rata-rata jam kerja perbulan = hari kerja perbulan x jam kerja setiap hari 
Rata-rata jam kerja perbulan = 22 x 16 =352 jam  
 Jumlah Kerusakan 
Jumlah kerusakan selama 42 Bulan = 4 kerusakan 










     
   
 
μ  = 9,88 jam  




  𝑡    𝑡                    





    
    
 
i  = 7,040 
 Rata-rata kerusakan 
K = 






 = 0,095238 
 Frekuensi Pemeriksaan  
n = √
     
 
  
n =  √
               
    
 
n = 0,8237 
 Interval Waktu Pemeriksaan 
ti = 




   
      
 = 427,34 jam   
 
